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SAMENVATTING
Op zeer groEe schaal  wordt  het  heela1 gedornineerd door rnelkwegstelsels.
) i t  z l jn enorme hoeveelheden maEer ie d ie e lk voor z ich door de eigen zwaarte-
< rach t  b í j een  wo rden  gehouden .  Deze  me l kwegs te l se l s  bes taan  u i t
(a)  Sterren.  Deze zenden voornarnel i jk  z ichtbaar l icht  u i t  en maken dat
s te l se l s  opE i sch  waa rneembaa r  z i j n .  Doo rgaans  bes taa t  nee r  dan  90% van  de
toEa le  massa  van  een  me l kwegs te l se l  u i t  s t e r ren .
(b )  Gassen .  Vee l  gassen  kunnen  wo rden  gedeÈec tee rd  doo rda t  ze  b i j  spec i f i e -
<e  f r equen t i es  r ad los t r a l i ng  u i t zenden .  I { e t  bekends te  en  doo rgaans  mees t
voo rkomende  gas  i s  neu t ra l e  wa te r s to f ,  d i e  s t r aa l t  b i j  een  go l f l eng te  van  2 l
( c )  S to f .  De  aanwez ighe id  van  sÈo f  ve r raad t  z i ch  op  f oÈo ' s  onde r  mee r  doo r
donke re  banden  d i e  he t  sLe r l i ch t  ve rdu l s t e ren .
He t  hu id i ge  onde rzoek  bepe rk t  z l ch  gehee l  Èo t  sp l r aa l s t e l se l s ,  zo  ge -
roend vanwege de aanwezigheid van spiraalarmen (z ie b i jvoorbeeld Hoofdstuk 4,
F i g .  l ) .  B i j  d e z e  s t e l s e l s  i s  d e  m a t e r i e  g e n o e m d  o n d e r  ( a ) ,  ( b ) ,  e n  ( c )  v e r -
dee ld  i n  een  p l a t t e ,  nagenoeg  c i r ke l vo rm ige  sch i j f .
A f s t anden  t oE  me l kwegs te l se l s  wo rden  u i t ged ruk t  i n  Megapa rsec ,  o f  ko r t -
weg Mpc. Eén Mpc komt overeen met ru im 3 ni l joen l icht jaar.  De diameter van
de sEelsels l ig t  ruw\^7eg lussen de 5 tot  50 k i loparsec of  kpc (1000 kpc = 1
i Í pc ) .  De  Eo ta l e  massa  van  een  me l kwegs le l se l  i s  l 0  n i l j a rd  t o t  1000  m i l j a rd
zo  g roo t  a l s  d i e  van  de  zon .
Het is  ook nogel i jk  dat  er  z lch nog meer mater ie in en om een sterren-
s te l se l  bev ind t  dan  we l ke  we  waa rnemen ,  genoemd  onde r  ( a ) ,  ( b ) ,  en  ( c ) .  Deze
oater ie zou kunnen bestaan ui t  een groot  aantal  donkere sEerren,  u i t  zeer i j l
gas ,  o f  u i t  s t o f ,  naa r  ook  mee r  ve rgezoch te  noge l i j kheden  a1s  neu t r i no ' s  en
zwar te  ga ten  z i j n  we1  voo rges te l d .  A1  zu l ke  ma te r i e  wo rdE  aangedu ld  meL  de
te rm  rdonke re  ma te r i e r  ( da rk  ma t t e r ) .  E r  z i j n  aanw l j z i ngen  da t  een  zeke re
fract ie van de massa van melkwegstelsels u i t  zulke donkere mater le bestaaE.
Zo kunnen we door n iddel  van opt ische spectroscople of  radlowaarnernin-
gen ln de neutra le waterstof l i jn  de zogenaarnde rotat iekromme van een nelkweg-
s te l se l  bepa len .  Deze  k romne  gee f t  he t  ve rband  t ussen  de  a f s tand  t oE  he t  cen -
t r u Ín  van  he t  s t e l se l  en  de  op  d i e  a f s t and  op t redende  c i r ke l sne lhe id .  Daa r
deze snelheid wordt  bepaald door de tota le nassa binnen die afstand,  vormt
zotn rotat iekronroe een ideaal  rn iddel  om de massaverdel ing binnen een ste lsel
Èe bestuderen.  Nu wi js t  de vorm van vr i jwel  a l le Eot  nu bekende rotat lekrom-
ren erop dat  lang niet  a1le nassa behorend bi j  een melkwegstelsel  z ich binnen
hec  geb ied  van  de  op t i s che  o f  r ad los t r a l i ng  bev ind t .  Ro ta t i ek rommen  geven  we l
een sterke aanwi jz ing voor de aanwezigheid van donkere rDater ie maar n iet  voor
de hoeveelheid ervan.
In d l t  proefschr i f t  worden nelkwegstelsels d ie voorkomen 1n paren be-
sEudeerd met behulp van de Westerbork Synthese Radio Telescoop (WSRT) In de
21 cn lljn van neutrale waterstof (HI) on ult de bewegingen van beide stel-
sels 1n zotn paat lnzlcht te verkrljgen over de aanwezigheid van donkere na-
terie. Immers, voor de bewegingen van een paar is alLe naterle over een af-
stand gelljk aan de onderlinge separatle verantlroordelljk, en nlet alleen dle
materie die overeenkomt met het gebled waarover optische of radlo-emissie op-
trêêdt. Een nadeel ís dat we belde stelsels geproJecteetd zíerr op het vlak
van de heme1, en geen informatle hebben over de verkelljke ruintelijke verde-
lÍng. Verder ls de onlooptijd van een paaÊ zo lang (ln de orde van een mí1-
jard jaar) dat we 1n de onderllnge positLe nool-t veranderingen zien optreden.
Deze onbekende orlèïrtatie heeft als gevolg dat alle onderzoekingen naar dub-
bele melkwegstelsels een statistisch karakter hebben. In het huidige onder-
zoek zljn 14 paren rraargenomen en geanalyseerd onder de aanname dat de onder-
lLnge oriêïrtat le op w"i l lekeurlge wijze is verdeeld binnen die groep van 14.
D1t project verschl l t  van vorlge onderzoeken van dubbele melkwegstelsels Ln
tÍree belangrlJke aspecten: Ten eerate is de selectle van de pa.ren op een
totaal andere manLer ter ha+d genomen. De selectiê 1s bí.jzonder belangrijk:
de criteria mogen nLet. tê streng zlJn ondat dan de orLëntatie nlet oeer tril-
lekeurig l-s verdeeld, en er tevens naar weinLg paren over zouden blljven,
naar ook nLet te soepel, daar er dan teveel niet-fyslsche pareo voorkonen.
Iloe het probleem van de selectle is aangepakt is uLtvoerlg beschreven l-n
hoofdscuk 2. Een tweede verschll met vorlge onderzoeklngen rcrdt gevormd door
het waarneemlnstrunent: de WSRT kan ln een synthese van 12 uur belde stelsels
van een paar ln édn keer ríaarnenen, en tegelljkerttjd op veel klelnere schaal
de verdeling van de HI emissie binnen een stelsel bepalen. Resultaat hiervan
zLjr. zo'teI nauwkeurige systeemsnelheden van belde afzonderliJke stelsels 1n
een paar, nodlg voor een schattlng van de totale hoeveelheid laaaa dÍe mee-
doet ln de baan, a1s rotat lekrornrnes voor beide stelsels, eaarult  de nassa's
van de stelsels blnnen het verst van het centrun gelegeo puoÈ van de kromme
berekend kunnen worden. De eerste verwerking aau de raarneeFgegeveos en de
nethode van bepallng van systeemsnelheden, rotat lekrones, eo totale massats
Êtaan beschreven 1n hoofdstuk 3.
In de hoofdstukken 4 t/n 7 worden de elgenllJke saarnedageo en de re-
aultaten besproken l-n een vorm waarln deze worden toegezonden aan Aatronony
and Astrophyslcs. In het kort kan gezegd worden dat voor vrljsel alle stel-
eels rotat iekrommes en dus ook massats zi jn verkregeo.
Opva1lend was het kleine aantal stelsels dat tekenen van loteractie met
zljn begelelder vertoonde; slechts in een enkel geval koo ult asynetrieèh in
de III verdeling het bestaan van dergeliJke gettJde-effecten rcrden a:rnge-
toond. Twee paren bleken bij nadere bestuderlng groepen te zlJo van elk vier
s te lse ls .
In hoofdstuk 8 wordt dleper lngegaan op het tuee-llcharen mdel dat is
gebruikt voor de beschrljvlng van een dubbel melkwegstelsel. Ult het vaarge-
nomen snelheldsverechll, de onderllnge separatie, en de ult de rotatiekrourÍnen
afgelelde nassars wordt een dlmensieloze grooth. ld Xob" afgeleld dle zlch
laat lnterpreteren als een schatter voor de hoeveelheld donkere Éterie of
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voor de (on)geldigheld van het  gebruikte t Í ree- l icharnen roodel .  Twee grote
voordelen van het  gebruik van deze grootheid staan ln de Ewee volgende hoofd-
stukken beschreven.
In hoofdstuk 9 wordt  aangetoond da!  ook in het .  geval  van groepen van
meer dan t \ ree stefsels z ich een grootheid Xob" laat  def in iëren met e igen-
schappen die sterk l i jken op d" Xob" voor het  twee- l lcharnen mode1. Daar in
tegenstel l ing tot  d i t  laatstgenoemde model  de dynanica van grotere groepen
niet  analyt isch bekend is,  was het  noodzakel i jk  gebrulk te maken van een
sne11e computer,  d ie de beweglngen van een aantal  s te lsels 1n een groep kon
nabootsen.  De resul taEen van d1t  hoofdstuk le idden ertoe dat  ook de twee
groepen van 4 ste lsels in de ul te indel l jke analyse konden worden opgenonen.
Hoofdstuk 10 handel t  over de invloed van de Eoegepaste select ie-cr i te-
r ia op de resul taten.  Voorgaande onderzoekingen konden niet  duldel t jk  de mate
vasÈstel len waar in deze cr i ter ia het  e indresul taat  befnvloedden. In d i t
hoofdstuk wordt  met behulp van Monte-Car lo s inulat ies met een computer het
gehele select ieproces nagebootst  en de gevolgen van deze selecELe voor de
verschi l lende pararoeters nagegaan. Terwi j l  enkele parameters gevoel ig b leken
voor de toegepasle cr i ter ia,  was di t  ju is t  n iet  het  geval  voor 1ob"r  welke
daardoor,  en door de resul taten van hoofdstuk 9,  de meest  geschikte parame-
ter  is  om de resul taten van hoofdstukken 4-7 samen te vat ten en te vergel i j -
ken rneE de theor le.
In hoofdstuk 11 wordE de waargenomen verdel ing van 60" vergeleken rnet
de theoret ische verdel ing voor het  geval  het  twee- l ichanen model  geld ig is
en de massats u l t  de rotat iekrof lutren ook de werkel i jke Eotalê massats voor-
ste l len.  Er b l l jk t  een grooE verschi l  te bestaan tussen de twee genoemde
verdel l -ngen. Twee oogel i jke verk lar ingen voor d iE gevonden verschi l  z i jn:
( 1 )  De  nassa ' s  u i t  de  ro ta t i ek romuen  z l j n  i n  e rns t l ge  na te  onde rscha t ,  t o t
op nogel i jk  een factor  5.  De waarnemingen en de theor ie b l l jken redel i jk  in
overeenstemming te komen a1s de massaverdel ingen van beide ste lsels worden
geêktrapoleerd tot  ze elkaar raken.
(2)  De t \ íee ste lsels d ie we als paar waarnemen zl jn twee leden van een gro-
tere groep.  We zien de t \ ree toeval l ig b l j  een nauwe ontmoet ing.  Deze verk la-
r íng werkt  s lechts gedee1tel l jk ,  en is  pas in overeenstemming net  de waarne-
mingen indien alsnog het  bestaan van donkere mater ie wordt  aangenomen, z i j
het  in mindere rnate dan nodlg was onder verk lar ing 1.
